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ALKUSANAT 
Tämä opinnäytetyö on tehty Vaasan ammattikorkeakoulun kone- ja 
tuotantotekniikan koulutusohjelmassa. Työ toteutettiin keväällä ja syksyllä 2010 
ABB Oy, Motors & Generatorsissa Vaasassa. Työn tavoitteena oli tutkia NX 
CAD-järjestelmän kokoonpanomallinnusmenetelmiä. 
Työn ohjaajina toimivat yliopettaja Matti Makkonen Vaasan 
ammattikorkeakoulusta ja tuotekehitysinsinööri Mauri Sevola ABB Oy, Motors & 
Generatorsista. 
Kiitokset ABB Oy, Motors & Generatorsille mahdollisuudesta tehdä opinnäytetyö 
yritykseen, sekä kiitokset kaikille työhön osallistuneille työntekijöille. 
Erityiskiitokset työn ohjaajille. 
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Opinnäytetyön aiheena oli tutkia NX CAD-järjestelmän erilaisia 
kokoonpanomallinnusmenetelmiä. Tavoitteena oli löytää paras mahdollinen tapa 
moottorikokoonpanojen tekoon NX:llä. Parhaan mahdollisen tavan löydyttyä siitä 
tehtiin kokoonpano-ohje yrityksen suunnittelijoille. Ohjeesta selviää kuinka 
moottorikokoonpano NX:llä rakennetaan. 
Aineistoa työn tekoon saatiin käyttäjätutkimuksesta, ohjelmiston maahantuojalta, 
internetsivuilta sekä alan kirjallisuudesta. Työ aloitettiin tutkimalla I-Deaksessa 
käytettävää menetelmää moottorikokoonpanojen tekemiseen sekä sen 
soveltamismahdollisuuksia NX-maailmassa. Teoriaosuudessa käydään läpi 
yrityksessä käytettävät eri järjestelmät, moottorin suunnitteluprosessi, NX:n eri 
menetelmät luoda kokoonpanoja, NX:n käyttö Motors & Generatorsissa sekä 
luurankomallinnus. Työssä tutkitaan NX:n eri menetelmiä tehdä 
moottorikokoonpanoja sekä selvitetään miten kokoonpanot käyttäytyvät 
muokkauksia tehtäessä. Yhtenä tutkimuksen aiheena on myös eri 
mallinnusmenetelmien vaikutus osaluettelorakenteeseen. 
NX:ssä luotiin kokoonpanoja Top Down- sekä luurankomenetelmillä. Uusia 
menetelmiä ei sinänsä löydetty, vaan luurankomallinnusta lähestyttiin usealla eri 
tavalla. Eri lähestymistavoilla tutkittiin kokoonpanomallin käyttäytymistä, kun 
osia tai moduuleita vaihdetaan. Työn tuloksena syntyi kokoonpano-ohje parhaaksi 
havaitusta menetelmästä. Kokoonpano-ohjeesta suunnittelijat voivat jatkossa 
katsoa mallia miten moottorikokoonpanoja NX CAD-järjestelmällä rakennetaan. 
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The subject for this thesis was to study different assembly methods in the NX 
CAD software. The aim was to find out the best possible method of making motor 
assemblies. When the best possible method is found, assembly instructions will be 
made to help designers in the company to build motor assemblies with the NX 
CAD software. 
The material was obtained by a user inquiry, from the software supplier, Internet 
sites and school library by borrowing the needed literature. In the beginning the 
current methods of making motor assemblies in the I-Deas-CAD system were 
studied and then figured how these methods can be used in the NX-software. The 
different software used in the company, motor designing process, NX assembly 
methods, NX use in Motors & Generators and skeleton assembly method were 
studied, as well as different assembly methods and the behavior of assemblies 
when making changes. The effect of different assembly methods to the BOM-
structure was also studied. The assemblies were built by using Top Down and 
skeleton assembly method in the NX CAD software. New methods were not 
found so the skeleton method was approached by few different ways. The 
behavior of the motor assembly when trying to change parts or modules was 
studied in different assembly methods.  
As a result of this thesis an assembly instruction of the best method was made. 
From the assembly instruction designers can look for examples how to build 
motor assembly with the NX CAD-software. 
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1 JOHDANTO 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia NX CAD-järjestelmän 
kokoonpanomallinnusmenetelmiä. Tavoitteena oli selvittää paras mahdollinen 
käytäntö moottorikokoonpanojen tekoon jatkossa, kun NX:llä aletaan suunnitella 
uusia moottorikokoonpanoja. Projektin alussa tutustuttiin nykyiseen käytäntöön 
tehdä moottorikokoonpanoja. Selvitettiin myös mahdolliset uudet ja jo tiedossa 
olevat tavat tehdä kokoonpanoja. Työn alussa tehtiin käyttäjätutkimus 
haastattelemalla kokeneimpia NX-käyttäjiä yrityksessä sekä ohjelmiston 
maahantuojaa.  
Aihe on yritykselle erittäin ajankohtainen. NX on tulossa korvaamaan käytössä 
olevan I-Deas-järjestelmän lähitulevaisuudessa. Vuoden 2011 aikana on 
tavoitteena saada ratkaistua kaikki NX:n käyttöönottoon liittyvät ongelmakohdat 
ja saada ohjelma laajempaan käyttöön yrityksessä. Tähän mennessä NX-ohjelmaa 
on käytetty vain muutaman uuden projektin suunnittelussa. Toivon mukaan tästä 
työstä on apua NX:n käytön kehittämisessä yrityksessä.  
Kun paras mahdollinen tapa tehdä kokoonpanoja oli selvitetty, tehtiin tämän 
pohjalta kokoonpano-ohje, joka on liitteenä työn lopussa. Ohjeessa käydään läpi 
sähkömoottorin kokoonpano vaihe vaiheelta. Ohjeen on tarkoitus olla suuntaa 
antavana apuna suunnittelijoille, kun he alkavat tehdä moottorikokoonpanoja NX-
järjestelmällä.  
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2 ABB OY ESITTELY 
Opinnäytetyön kohdeyritys ABB on maailman johtava sähkövoima- ja 
automaatioteknologiayhtymä. ABB:n tuotteet, järjestelmät ja palvelut parantavat 
teollisuus- ja energiayhtiöasiakkaiden kilpailukykyä ympäristömyönteisesti. ABB 
muodostui vuoden 1988 tammikuussa, kun ruotsalaisen Asean ja sveitsiläisen 
Brown Boverin sähkötekniset liiketoiminnot sulautettiin. ABB:n tomintatavoite 
kuuluu seuraavasti ”Autamme asiakkaitamme hyödyntämään sähköä 
mahdollisimman tehokkaasti, tuottavasti ja ympäristöystävällisesti”. ABB toimii 
noin 100 maassa ja se työllistää yli 117 000 henkilöä. ABB:n toiminta on jaettu 
viiteen divisioonaan, joita ovat sähkövoimatuotteet, sähkövoimajärjestelmät, 
sähkökäytöt ja kappaletavara-automaatio, pienjännitetuotteet sekä 
prosessiautomaatio. Taulukossa 1 on esitelty koko ABB:n avainluvut vuodelta 
2009, ja taulukossa 2 sama Suomessa. /1/ 
Taulukko 1. ABB-yhtymän avainluvut 2009 (MUSD) /4/ 
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Taulukko 1. ABB-yhtymän avainluvut Suomessa 2009 (MEUR) /4/ 
 
ABB:n menestys perustuu sen teknologiseen voimaan ja vahvoihin paikallisiin 
juuriin. Suomessa näitä juuria edustaa Strömberg. ABB:llä on Suomessa vahvaa 
sähkövoima- ja automaatioteknologioiden erikoisosaamista. Sitä on kartutettu jo 
yli 115 vuotta tehden tiiviisti yhteistyötä asiakkaiden ja ympäröivän yhteiskunnan 
kanssa. Vuonna 2008 ABB työllisti suomessa 6860 henkilöä yhtiön liikevaihdon 
ollessa 2,4 miljardia euroa. Vuonna 2009 ABB:n henkilöstömäärä kasvoi 7437 
henkilöön. Liikevaihto laski vuonna 2009 noin 2,3 miljardiin euroon, talouden 
taantuman vuoksi. Suurin osa ABB Oy:n tilauksista menee vientiin. Suurin osa 
viennistä kohdistuu Eurooppaan ja Yhdysvaltoihin, mutta myös kasvavissa määrin 
Aasiaan. /4/ 
ABB Oy, Motors & Generators kuuluu ABB:n automaatiotuotteet divisioonaan. 
Tähän divisioonaan kuuluu kuusi sähkömoottoreita valmistavaa yritystä, joista 
Motors & Generators on suurin. Motors & Generatorsin toimipisteitä Suomessa 
ovat Helsingin ja Vaasan tehtaat. Helsingin tehdas valmistaa isommat 
sähkömoottorit eli sähkökoneet sekä isot generaattorit. Vaasassa valmistettavat 
moottorit ovat kooltaan ja tehoiltaan pienempiä kuin Helsingissä valmistetut 
moottorit. Motorsin synty katsotaan sijoittuvan vuoteen 1889. Tuolloin Gottfried 
Strömberg perusti Helsinkiin ensimmäisen sähkömoottoritehtaan. Vaasaan 
sähkömoottoreiden valmistus rantautui vuonna 1944. ABB Oy, Motors & 
Generators työllisti 505 henkilöä vuonna 2009. Liikevaihto oli tuolloin 186 
miljoonaa euroa ja moottoreita valmistui 35 520 kappaletta. /3/ 
ABB Oy, Motors & Generators valmistaa valurautaisia oikosulkumoottoreita 
kokoluokassa 0,25 – 1000 kW, teräsrunkoisia oikosulkumoottoreita kokoluokassa 
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75 – 630 kW, avoimia oikosulkumoottoreita kokoluokassa 75 – 800 kW, 
räjähdysvaarallisten tilojen EX -moottoreita kokoluokassa 0,18 – 630 kW, 
rullaratamoottoreita kokoluokassa 15 – 710 kW, laivamoottoreita kokoluokassa 
11 – 710 kW ja tuulivoimageneraattoreita 1000 kW:iin asti. Kuvassa 1 on esitetty 
tyypillinen Vaasassa valmistettava valurautamoottori poikkileikkauksena. /3/  
 
 
 
 
 
 
Kuva 1. Poikkileikkaus ABB:n M3-sarjan standardimoottorista. /2/ 
 
   
 
 
 
 
 
Akseli 
Laakerikilpi 
Staattori 
Laakerit 
Liitäntäkotelo 
Eristin 
Tuuletin 
Tuuletinsuoja 
Roottori 
Staattorin runko 
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3 JÄRJESTELMÄT 
 
3.1 ERP-järjestelmä 
ERP-järjestelmä on yrityksen tietojärjestelmä, joka integroi eri toimintoja, 
esimerkiksi tuotantoa, jakelua, varastonhallintaa, laskutusta ja kirjanpitoa. 
Suomen kielessä ERP-järjestelmästä voidaan käyttää esimerkiksi nimeä 
toiminnanohjausjärjestelmä. ERP-ajattelumalli on laajennettu MRP II:sta, joka 
puolestaan on MRP:n seuraaja. ERP-järjestelmään voi sisältyä erilaisia osioita, 
esimerkiksi palkanlaskenta, kirjanpito, reskontra, varastonhallinta, 
tuotannonohjaus sekä materiaalin, projektien, huollon, resurssien ja omaisuuden 
hallinta. Tyypillistä on että nykyaikaisissa järjestelmissä osiot ovat erillisiä 
moduuleita, joita voidaan ostaa ja ottaa käyttöön vaiheittain. ERP-järjestelmillä 
pyritään parantamaan yrityksen tehokkuutta niin toiminnallisesti kuin 
taloudellisestikin integroimalla samaan järjestelmään eri osastoja palvelevia 
osioita. Tiedot tallennetaan samaan tietokantaan, jolloin reaaliaikaisen tietojen 
jaon eri osastojen välillä pitäisi olla helppoa. ERP mahdollistaa myös 
reaaliaikaisen tiedonsiirron saman arvoketjun eri yritysten välillä. Reaaliaikaisen 
tiedonsiirron avulla pyritään myös vähentämään päällekkäistä työtä ja 
nopeuttamaan asioiden käsittelyä ja päätöksentekoa. /8/ 
ABB Oy, Motors & Generatorsin ERP-järjestelmänä toimii SAP-ohjelmisto. 
 
3.2 PDM-järjestelmä 
Tuotetiedon hallinta PDM tarkoittaa ohjelmistoympäristöä, jolla hallitaan 
keskitetysti yrityksen tuotteisiin liittyvää tietoa ja tiedostoja. PDM on osa tuotteen 
elinkaaren hallintaa. Tyypillisesti järjestelmä koostuu yhdestä tai useammasta 
palvelimesta, joissa on palvelinohjelma ja tietokanta, johon varsinainen tuotetieto 
on tallennettu. Tietokantaservereitä voi olla useita, ja ne voivat automaattisesti 
replikoida ja turvakopioida tietonsa. Laajimmillaan järjestelmät ovat globaaleja. 
Varsinaista PDM-ohjelmaa käytetään asiakaskoneilta joko erillisellä 
13 
 
pääteohjelmalla tai nykyisin yhä useammin Internet -selaimessa toimivalla 
ohjelmalla. PDM-järjestelmä voi olla myös suoraan integroitu ohjelmistoihin, 
joilla dokumentit tuotetaan, esimerkiksi CAD- ja toimisto-ohjelmiin. Tällöin 
PDM-ohjelmiston komennot voidaan antaa suoraan vaikkapa CAD-ohjelman 
sisältä. Tietokantoihin tallennettava tieto on tyypillisesti jollain 
suunnitteluohjelmalla luotuja tai muokattuja dokumentteja, kuten CAD-malleja, 
piirustuksia ja laskentatiedostoja sekä näihin linkitettyjä dokumentteja, 
esimerkiksi testiraportteja, spesifikaatiota ja osanimikkeitä. PDM-järjestelmällä 
hallitaan myös dokumentteihin kuuluvaa metadataa, kuten tietoa siitä kuka on 
luonut dokumentin, kuka sitä on viimeksi muokannut ja mikä on dokumentin 
status; onko se esimerkiksi muokattavissa. Järjestelmä kontrolloi myös 
dokumenttien siirtoa tietokannasta käyttäjien koneelle ”check out” ja 
palauttamista ”check in”, ja pitää huolen dokumenttien eri versioista ja 
revisiomerkinnöistä. /10/ 
Motorsilla on käytössä Teamcenter PDM-ohjelmisto. 
 
3.3 Lotus Notes 
Lotus Notes on työryhmäohjelmisto, jota on kehitetty 1980-luvulta asti. Se on 
vielä nykyäänkin eräs ohjelmistoalansa merkittävimmistä tuotteista. Ohjelmisto 
sisältää muun muassa monipuolisen asiakirjanhallinnan, sähköpostin ja kalenterin. 
Notesiin voi myös ohjelmoida omia sovelluksia. Lotus Notes liitettiin IBM:n 
tuotevalikoimaan yrityskaupan myötä 1990-luvulla. /9/ 
Motorsilla Lotus Notes hallitsee työsähköpostia, ohjeistuskantoja ja 
materiaalitietoja. Ennen SAP-järjestelmän käyttöönottoa Lotus Notes hallitsi 
myös lajimerkkikantaa sekä piirustusten ja dokumenttien revisiohallintaa. 
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4 MOOTTORIN SUUNNITTELUPROSESSI 
Moottorin suunnitteluprosessi lähtee liikkeelle, kun asiakas tekee tilauksen 
yritykseen. Asiakas valitsee tilattavan moottorityypin sekä haluamansa lisälaitteet. 
Motors & Generatorsissa on käytössä asiakaskohtainen suunnittelumalli, jossa 
kaikki tehdään asiakkaan toivomuksien mukaan. 
 
4.1 Suunnittelurakenne 
Moottoreiden suunnittelurakenteita hallitaan moduulien avulla, jotka ovat 
pienempiä alikokoonpanoja joista moottorikokoonpano rakennetaan. Tällöin ei ole 
tarvetta suunnittelulle. Kun jokin komponentti tai moduuli poikkeaa standardista, 
tulee moottori tällöin suunnitteluun. Aluksi moottori tulee sähkösuunnittelijalle. 
Sähkösuunnittelija muodostaa moottorille tuotekoodin, laskee sähköiset laskelmat, 
täyttää tiedot arvokilpeen ja lisää tarvittavat ohjeet. Tämän jälkeen moottori tulee 
mekaniikkasuunnittelijalle. Mekaniikkasuunnittelija suunnittelee tarvittaessa 
uudet komponentit tai moduulit. Jos uusi komponentti tai moduuli tarvitaan, 
varataan uudelle komponentille tai moduulille lajimerkki. Tämän jälkeen uusi 
komponentti tai moduuli suunnitellaan. Uudesta komponentista tehdään 2D-
piirustus ja lähetetään se hyväksyttäväksi. Uusien moduulien kohdalla 
suunnittelija varaa moduulille uuden lajimerkin ja suunnittelee moduulin ilman 
hyväksyntää. Kun uusi komponentti on hyväksytty, voidaan se liittää moduuliin 
tai suoraan moottorin suunnittelurakenteeseen. Kun nämä vaiheet on suoritettu, 
siirtyy moottori takaisin sähkösuunnittelijalle, joka tarkastaa ja vapauttaa 
moottorin tuotantoon. 
Myytävien moottorien suunnittelusta ABB Oy, Motors & Generatorsissa vastaa 
sovellussuunnitteluosasto. Yleisiä muutoksia moottoreissa on esimerkiksi 
liitäntäkotelon kääntö tai vaihto, akselin, tuulettimensuojuksen vaihto tai 
erilliskoteloiden lisäys. Tässä työssä on keskitytty liitäntäkotelon sekä akselin 
vaihtoon. Myös rungonpituuden muutos käydään läpi. 
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4.2 Moduuli 
Moduulit ovat pienempiä alikokoonpanoja, joista moottorin kokoonpano 
rakennetaan. Moduuli voi koostua monista komponenteista, jotka ovat kiinni 
toisissaan paikoituskäskyillä tai sidottu suoraan moduulikoordinaatistoon. Motors 
& Generatorsilla jokaisessa moduulissa on moduulikoordinaatisto, jonka avulla 
lopullinen moottorikokoonpano tehdään. Moduulikoordinaatistot liitetään 
luurankomalliin, jossa jokaiselle moduulille on määrätty oikea paikka 
malliavaruudessa. 
 
4.3 Arvokilpi 
Arvokilpi on moottoriin kiinnitettävä kilpi, jossa kerrotaan moottorille olennaiset 
tiedot. Arvokilvessä on lueteltuna moottorin tyyppi, IEC standardi, eristysluokka, 
kotelointiluokka, sähköiset tiedot, tuotekoodi, laakerityypit sekä paino. 
Sähköisistä tiedoista selviää moottorin kytkentätapa, pyörimisnopeus sekä 
taajuus- ja virta-arvo eri jännitealueilla. Arvokilven suunnittelee 
sähkösuunnittelija, joka täyttää kilpeen kyseisen moottorin tiedot. Kun moottoria 
kytketään verkkoon, katsotaan arvokilvestä jännitearvoa vastaava kytkentätapa. 
Kuvassa 2 on esimerkki moottoriin kiinnitettävästä arvokilvestä. 
 
Kuva 2. Esimerkki arvokilvestä. 
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5 NX 
NX on 3D-suunnitteluohjelmisto tuotekehityksen, suunnittelun ja valmistuksen 
tarpeisiin. Se on kehitetty yhdistämällä I-DEAS ja Unigraphics-ohjelmistojen 
toiminnallisuuksia. Ensimmäinen versio NX:stä on tullut markkinoille vuonna 
2002. Motorsilla tällä hetkellä käytössä oleva versio on järjestyksessään kuudes. 
 
5.1 NX -kokoonpanot 
Kokoonpanojen kanssa työskentely on olennaista, kun suunnitellaan ja 
mallinnetaan valmiita tuotteita käyttäen CAD-järjestelmää. Kokoonpanon CAD-
malli sallii käyttäjän tarkistaa komponenttien yhteensopivuuden ja helpottaa näin 
ollen mekaanista suunnitteluprosessia. NX 6:ssa on käytössä kolme 
lähestymistapaa luoda kokoonpanoja; Bottom Up, Top Down sekä Middle Out. /5/ 
/7/ 
 
5.1.1 Bottom Up 
Bottom Up-lähestymistapa on kyseessä silloin kun kokoonpano tehdään valmiiksi 
mallinnetuista osista. Osat kasataan kokoonpanoksi paikoituskäskyjen avulla. 
Tapaa käytetään kun kokoonpanot ovat isoja ja kappaleet mallinnuksellisesti 
vaativia. 
 
5.1.2 Top Down 
Ensimmäinen askel Top Down-suunnittelussa on kokoonpanomallin luominen. 
Alussa yksittäiset osat ovat edustettuina nimin tai symbolisesti. Yksittäisten osien 
yksityiskohdat lisätään projektin edistyttyä. Tämä lähestymistapa on tyypillistä 
isommille projekteille tai kun kyseessä on suunnittelun kokeiluaste. /7/ 
ABB OY, Motorsilla tällä hetkellä I-Deasin kanssa käytössä oleva 
luurankomallinnus pohjautuu Top Down ajattelutapaan
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5.1.3 Middle Out  
Middle Out-lähestymistapa on Bottom Up- ja Top Down-lähestymistapojen 
sekoitus. Tämän tyyppisessä kokoonpanomallissa on yleensä suurin osa 
komponenteista jo valmiiksi tehtynä ja lisäosat suunnitellaan käyttäen 
kokoonpanoa rakennetietona. Jotkut vaatimukset ovat tiedossa ja joitain 
standardiosia käytössä, mutta uudet osat täytyy myös tuottaa vastaamaan tiettyä 
tarkoitusta. Tämä yhdistetty strategia on erittäin joustava lähestymistapa 
kokoonpanomallien luontiin. /7/ 
 
5.2 NX Motorsilla 
Motorsilla on tällä hetkellä käytössä I-Deas CAD-järjestelmä, joka on NX:n 
edeltäjä. NX on tulossa Motorsille ajan kanssa, sillä tiedostojen siirtoa I-Deas 
maailmasta NX maailmaan ei ole saatu toimimaan sujuvasti. NX:ää käytetään 
Motorsilla, kun aloitetaan uusien projektien suunnittelu. NX:llä on Motorsissa 
suunniteltu tähän mennessä muutamia projekteja. 
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6 LUURANKOMALLINNUS 
Motorsilla on käytössä Top-Down ajattelumalliin perustuva 
luurankomallinnustekniikka. Luuranko-periaate on ollut Motorsilla käytössä I-
Deasin kanssa jo noin kymmenen vuotta. Yhtenä työn tarkoituksena olikin 
selvittää, lähdetäänkö NX:n kanssa soveltamaan luuranko-periaatetta 
kokoonpanoja luodessa vai lähdetäänkö kokoonpanoja tulevaisuudessa tekemään 
jollain ihan uudella menetelmällä. 
 
6.1 Luurankomallin käyttö 
Luuranko-periaatteessa kokoonpanon runkona toimii niin sanottu ”luuranko”, joka 
koostuu luurangon koordinaatistoista. Koordinaatistot on asemoitu keskenään, 
sekä koko origon suhteen mitoilla ja muilla kokoonpanoehdoilla. Luuranko-
periaate sopii hyvin isojen kokonaisuuksien hallintaan. Luurangossa on 
määrättynä paikka jokaiselle moduulille, jotka paikoitetaan luurankoon 
moduulikoordinaatistojen avulla. Kuvassa 3 on esitetty esimerkki kokoonpanon 
luurangosta. /6/ 
 
Kuva 3. Esimerkkikuva kokoonpanon luurangosta. /6/ 
Moduulin peruskoordinaatistona toimii moduulikokoonpanon koordinaatistoon 
lukittu moduulikoordinaatisto. Moduulin osat ovat asemoituna 
moduulikoordinaatistoon ja toistensa suhteen siten, että moduulikoordinaatisto on 
järkevässä rajapinnassa ajatellen moottorikokoonpanon luurankoa (Kuva 4). /6/ 
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Kuva 4. Moduulikoordinaatisto ja siihen liitettävät komponentit. /6/ 
Moduulit paikoitetaan kokoonpanon luurankoon (Kuva 5) niin, että kunkin 
moduulin koordinaatistot ovat päällekkäin niitä varten olevissa luurangon 
koordinaatistoissa. Pääkokoonpanon moduulit ovat helposti korvattavissa toisilla 
moduuleilla edellyttäen, että uuden moduulin koordinaatisto on luotu samalla 
tavalla. Luuranko-periaate helpottaa näin kokoonpanon muutosten tekoa ilman 
suurempia ongelmia. /6/ 
 
Kuva 5. Moduulikoordinaatistojen asemointi luurankoon. /6/ 
 
6.2 Luuranko-periaatteen edut ja haitat 
Luuranko-periaatteen etuna voisi pitää sitä, että työskentely helpottuu kun ei 
tarvitse käsitellä kerralla kuin muutamaa osaa. Myös osien muutokset helpottuvat, 
kun ei tarvitse tarkistaa osan ehtoja muuta kuin niissä moduuleissa missä sitä on 
käytetty. Pääkokoonpanojen kokoaminen helpottuu. Moduulikoordinaatistot pitää 
vain asettaa omille paikoilleen luurangossa. Myös pääkokoonpanojen muutokset 
helpottuvat, koska vanha kokoonpano voidaan ottaa pohjaksi ja tehdä muutokset 
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korvaamalla tietyt moduulit. Luuranko-periaate myös helpottaa siinä mielessä, 
että osia mallinnettaessa ei tarvitse miettiä niiden asentoja ja sijainteja, sillä ne 
eivät kokoonpanoon vaikuta.  
Luuranko-periaatteen haittapuolena voisi pitää sitä, että kokoonpanomalli ei ole 
täysin kappaleiden mittojen mukaan ohjautuva, vaan osa mitoista on luurangossa. 
Toinen miinuspuoli on se että, jos luuranko-periaatteen halutaan toimivan, on 
jokaisen noudatettava sen laatimia sääntöjä.  
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7 KÄYTTÄJÄTUTKIMUS 
Työn alussa tehtiin käyttäjätutkimus haastattelemalla Motors & Generatorsissa 
työskenteleviä kokeneempia NX-käyttäjiä.  
 
7.1 Kysely 
Kyselyssä tiedusteltiin millaisia hyviä ominaisuuksia käyttäjät ovat NX:n kappale- 
ja kokoonpanomallinnuksesta löytäneet ja missä olisi parannettavaa. Käyttäjien 
mielipidettä kokoonpanomallien tekoon kysyttiin myös. Kannattaako vanhaa I-
Deaksesta tuttua luurankomallia soveltaa myös NX-maailmassa, vai ryhdytäänkö 
kokoonpanoja tekemään ihan uudelta pohjalta? Käyttäjiltä kysyttiin myös heidän 
omia ideoita miten moottorikokoonpanoja kannattaisi ryhtyä tekemään. Myös sillä 
on merkitystä millaisella kokoonpanolla tapoja tutkitaan. Jotkut kokoonpanotavat 
vaativat myös osilta tietyn mallinnustavan, eli kannattaako kokoonpanoja tehdä jo 
valmiista NX:llä tehdystä moottorikokoonpanosta vai mallintaa ihan uusi 
kokoonpano työtä varten? 
 
7.2 Tulokset 
NX:n kokoonpanomallinnuksen hyviksi ominaisuuksiksi nähtiin rajoitteiden 
muokattavuus ja niiden kyky tunnistaa pintoja. NX-kokoonpanot pysyvät hyvin 
kasassa ilman, että rajoitteet hajoavat ja menettävät merkityksensä. Osien 
tuomista kokoonpanoon, toimintojen näkyvyyttä sekä osalistausta myös kehuttiin. 
Parannusehdotuksia tuli rajoitteiden eli ”constraintien” hallintaan. Rajoitteet 
näkyvät NX:n mallipuussa yhdessä rivissä. Rajoitteita ei ole eroteltu mitenkään, 
esimerkiksi sen mukaan mille osille ne kuuluvat, mikä taas oli yksi I-Deaksen 
hyvistä ominaisuuksista. Jotkut osat tulevat NX:ään ”non-geometrisenä”, jolloin 
ne eivät näy ruudulla. Tähän haluttaisiin myös löytää parannus. 
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Luurankomallin käyttämisestä oltiin kahta eri mieltä. Osa suhtautui 
luurankomallin käyttöön ehdottoman kielteisesti. Osa suhtautui myönteisesti, 
mutta ei suinkaan pitänyt sitä välttämättömänä kokoonpanojen rakentamisen 
kannalta. Uusia ideoita kokoonpanojen tekemiseen ei niinkään tullut. Yksi asia, 
jossa kaikki olivat yhtä mieltä oli se, että kokoonpanoja ryhdyttäisiin kasaamaan 
moduulien avulla niin kuin tähänkin asti I-Deaksessa on tehty.  
Kokoonpanomallinnusta suositeltiin tarkasteltavaksi M2-BA-moottoreiden 
kokoonpanoilla, jotka on tehty NX:llä. Kuvassa 6 on esitelty tutkittavaksi valittu 
moottorikokoonpano 3GZF101735-3. 
 
 
Kuva 6. Tutkittavaksi valittu moottorikokoonpano. 
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8 TYÖN ALOITUS 
Ennen kuin varsinainen kokoonpanomenetelmien testaus voitiin aloittaa, piti 
tutkittavalle kokoonpanolle tehdä pieniä muutoksia. 
Kokoonpano haettiin NX:ään ABB Oy Motorsin PDM-järjestelmästä, eli 
Teamcenteristä. Koska kokoonpanolle haluttiin tehdä muutoksia, piti se kopioida 
”save as new item”-toiminnolla ja tallentaa Teamcenteriin. Näin turvattiin myös 
se, ettei tuotannossa olevaan moottorikokoonpanoon tule muutoksia. 
Kokoonpanosta toki olisi pitänyt tehdä uusi revisio jotta siihen olisi voitu tehdä 
muutoksia ja tallentaa Teamcenteriin, ennen kuin vahinkoja olisi päässyt 
sattumaan. 
Tutkittavaksi valittu moottorikokoonpano oli myös rakennettu pääasiassa Bottom 
Up-tekniikalla, eli osat oli paikoitettu kokoonpanoon yksi kerrallaan. Jotta 
kokoonpanojen tekeminen hieman helpottuisi, jaettiin moottorikokoonpano 
pienempiin alikokoonpanoihin, eli niin sanottuihin moduuleihin. 
 
8.1 Kopioiminen 
Kun kappale tai kokoonpano kopioidaan NX:ssä tallennetaan se Teamcenteriin 
uutena osana. 3GZF-koodin sijaan uusi kappale saa TC-koodin, joka on muotoa 
TC + juokseva numero. Kuvassa 7 on esitetty miten kokoonpano Teamcenteriin 
tallentuu. 
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Kuva 7. Kokoonpanon kopioiminen Teamcenteriin. 
 
Koska osiin ei haluttu tehdä muutoksia, riitti pelkän kokoonpanon kopioiminen. 
Jos muutoksia osiin olisi tehty, olisi pitänyt kopioida myös kaikki 
pääkokoonpanon osat joita halutaan muuttaa. 
 
8.2 Alikokoonpanojen luominen 
Moottorikokoonpano jaettiin pienempiin alikokoonpanoihin. Jokaista 
alikokoonpanoa varten varattiin uusi TC-koodi. Luoduista alikokoonpanoista 
kasattiin moottorikokoonpano uudelleen eri menetelmiä käyttäen. 
Ensimmäisenä tehtiin alikokoonpano rungosta. Heti kun kokoonpanoa alettiin 
tehdä törmättiin ongelmaan. Kun osia tuotiin kokoonpanoon, eivät ne näkyneet 
tietokoneen ruudulla ollenkaan. Selvisi, että kunkin osan ominaisuuksista piti 
käydä pois merkitsemässä kohta, joka tekee osasta ”ei-geometrisen” eli ”non-
geometric”. Kuvassa 8 on esitetty ongelma. 
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Kuva 8. Kokoonpanon tekemisessä esiintynyt ongelma. 
Ongelman juurta selvitettiin ja selvisi, että ongelma tuli Teamcenteristä. Mikäli 
Teamcenterin ”Item Revision Master”-lomakkeeseen oli lisätty jokin arvo kohtaan 
”Unit”, tulivat kappaleet NX:ään ei-geometrisinä. ”Unit”-kenttä määrittää 
mallinnetun kappaleen määräyksikön, lasketaanko se kiloissa, litroissa tai 
kappaleissa. Kuvassa 9 on esitettynä Item Revision Master lomake. 
 
Kuva 9. Item Revision Master. 
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Edellä mainittua ongelmaa lukuun ottamatta, rungon alikokoonpanon luominen 
sujui hyvin. Runkokokoonpano sisälsi rungon lisäksi nostokoukun, arvokilvet 
sekä maadoitusruuvit. Kuvassa 10 on luotu runkokokoonpano. 
 
Kuva 10. Alikokoonpano moottorin rungosta. 
Toisena alikokoonpanona tehtiin liitäntäkotelo. Jotta lopulliset 
moottorikokoonpanot olisivat kevyitä, jätettiin kaikki sisältö liitäntäkotelosta pois. 
Tämä myös siksi, että työssä tutkitaan lähinnä moottorikokoonpanojen 
käyttäytymistä. Liitäntäkotelon alikokoonpano sisältää liitäntäkotelon rungon, 
kannen sekä kiinnitysruuvit. Liitäntäkotelon alikokoonpano on esitetty kuvassa 
11. 
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Kuva 11. Liitäntäkotelo. 
Seuraavana alikokoonpanona tehtiin laakerikilven alikokoonpano. Laakerikilpeen 
kiinnitettiin laakerikansi sekä laakerikannen kiinnitysruuvit. Normaalisti Motorsin 
& Generatorsin moottorikokoonpanoissa laakerointiosat on eritelty omaan 
moduuliin laakerikilven kanssa, mutta lopullisen kokoonpanon keventämiseksi ja 
työn helpottamiseksi tehtiin näin. Kuvassa 12 on esiteltynä laakerikilven 
alikokoonpano. 
 
Kuva 12. Laakerikilpi ja kansi. 
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Loput moottorin osista kasataan yksittäisinä osina. Luodut alikokoonpanot, eli 
niin sanotut moduulit, eivät täysin vastaa Motors & Generatorsin käyttämiä 
moduuleita, jotka ovat paljon yksityiskohtaisempia. Tarkoitus oli rakentaa 
kevyempi kokoonpano tarkastelua varten. Luodut alikokoonpanot ovat hyvin 
suuntaa antavia sille, millaista olisi työskennellä oikeiden moduulien kanssa, joita 
on paljon enemmän kuin tässä on käsitelty. 
Yksittäisinä osina kokoonpanoon lisättiin akseli, tuuletin sekä tuulettimensuojus 
jotka ovat esiteltynä kuvissa 13, 14 ja 15. 
 
Kuva 13. Akseli. 
 
     
                     Kuva 14. Tuuletin                        Kuva 15. Tuulettimensuojus. 
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9 TOP DOWN-MALLINNUS 
Ensimmäisenä moottorikokoonpanoa tehtäessä lähdetään tarkastelemaan Top 
Down-tekniikkaa. Koska moottorikokoonpano kasataan pienemmistä 
kokoonpanoista, katsotaan kyseessä olevan nimenomaan Top Down-
mallinnustapa. Alikokoonpanot on luotu osa kerrallaan kiinnittämällä, eli Bottom 
Up-tekniikalla. 
 
9.1 Mallintaminen 
Mallintaminen aloitettiin kiinnittämällä rungon alikokoonpano globaaliin 
koordinaatistoon. Tämä tapahtui valitsemalla komponentin lisäystyökalu ja sieltä 
asemoinniksi ”absolute origin”. Näin runko kiinnittyy koordinaatistoon eikä se ole 
liikuteltavissa. 
Kun runko oli asemoitu globaaliin koordinaatistoon, lisättiin kokoonpanoon 
liitäntäkotelon alikokoonpano. Toisin kuin runko, liitäntäkotelo asemoitiin 
kokoonpanoon rajoitteiden avulla. Kotelo käänneltiin oikein päin 
yhdensuuntaisuus rajoitteen avulla sekä asetettiin rungon liitäntäaukon päälle 
”cocentric” eli samankeskisyystyökalulla. 
Liitäntäkotelon jälkeen asetettiin rungon päätyihin laakerikilvet paikoilleen. 
Kilven ja rungon kosketuspinnat asetettiin samansuuntaisiksi sekä kilvet 
käännettiin oikein päin samalla työkalulla. Runkoa vasten kilvet asetettiin 
”concentric”-rajoitteella. Laakerikilven alikokoonpanossa ei ollut kiinnitysruuveja 
mukana, joten nämä piti vielä liittää mukaan kokoonpanoon. Ruuvit ja aluslevyt 
asetettiin paikalleen ”align”-, eli linjaus-työkalulla, osoittamalla kosketuspinnat 
sekä keskiviivat. Lopuksi ruuvit ja aluslevyt monistettiin vielä kokoonpanoon 
”circular array”-työkalun avulla. Ilmeisesti rungon kiinnitysreiät oli tehty 
yksittäisinä reikinä, eikä ”pattern”-työkalulla, sillä ruuveille piti erikseen näyttää 
pyörähdyksen keskiviiva ja asettaa kulmat sekä monistuksen lukumäärä. 
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Tässä vaiheessa kaikki luodut alikokoonpanot olivat jo kiinni 
moottorikokoonpanossa. Seuraavaksi kiinnitettiin akseli, tuuletin ja tuuletinsuoja 
moottorikokoonpanoon kiinni. Akseli asetettiin samaan linjaan maailman 
koordinaatiston x-akselin kanssa sekä mitoitettiin oikeaan kohtaan 
mitoitustyökalulla. Tuuletin asetettiin akselin toiseen päähän samoja työkaluja 
käyttäen. Lopuksi vielä asetettiin tuulettimensuojus paikalleen käyttäen linjaus-, 
saman suuntaisuus- ja mitoitustyökaluja. Kuvassa 16 on esitetty kokoonpanossa 
käytetyt työkalut sekä kuvassa 17 lopullinen kokoonpano.  
 
Kuva 16. Käytetyt kokoonpanotyökalut. 
 
Kuva 17. Luotu kokoonpano. 
NX:n kokoonpanomallinnus on tehty hyvin helpoksi käyttää. I-Deaksen 
kokoonpanomallinnukseen verrattuna NX on paljon selkeämpi. I-Deasin 
käyttöliittymä on paljon sekavampi kuin NX:n. 
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Moottorikokoonpanon luominen onnistui hyvin, ilman suurempia ongelmia. 
Joidenkin osien kohdalla täytyi harkita vähän kauemmin miten ne kannattaa 
kokoonpanoon kiinnittää. Monesti myös vaikutti siltä, että rajoitteiden 
asettamisjärjestyksellä oli merkitystä. Muutamia hälytyksiä tuli, mutta niistä 
selvittiin poistamalla ja asettamalla rajoitteet uusiksi. 
Lisäksi huomattiin, että moottorikokoonpanon ”mallipuu” oli paljon helpommin 
luettavissa kuin alkuperäisessä kokoonpanossa. Tämä sen takia, että kokoonpano 
jaettiin pienempiin alikokoonpanoihin. Kokoonpanoa pystyy näin ollen 
käsittelemään pienemmissä osissa. Toki paljon osia jäi myös pois siihen 
verrattuna mitä alkuperäisessä kokoonpanossa oli. Tulevaisuudessa olisi hyvä jos 
myös NX-moottorikokoonpanoista tehtäisiin kustakin moduulista omat 
alikokoonpanot. Näin ollen moottorikokoonpanojen rakentaminen nopeutuisi ja 
mikäli osiin tulee muutoksia, pystytään niitä käsittelemään pienemmissä 
kokonaisuuksissa. Kuvassa 18 on vielä esiteltynä alkuperäisen ja luodun 
kokoonpanon mallipuut. 
         
Kuva 18. Kokoonpanojen mallipuut. 
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9.2 Kokoonpanon muokkaus 
Seuraavaksi lähdettiin tutkimaan luodun kokoonpanon käyttäytymistä sitä 
muokattaessa. Kokoonpanoa muokattiin kokeilemalla vaihtaa liitäntäkoteloa ja 
akselia. Tämän vuoksi kokoonpanoa varten piti etsiä toisenlainen liitäntäkotelo. 
Sopiva liitäntäkotelon alusta löydettiin ja siihen tehtiin uusi kansi. Akselin vaihtoa 
varten tehtiin uusi, hieman erikokoinen akseli. Kun molemmat vaihdettavat osat 
olivat aivan uusia ja erilaisia kuin vanhat osat oli varmaa, että ongelmia syntyisi. 
Kuvissa 19 ja 20 on esitetty vaihdettavat osat. 
  
             Kuva 19. Liitäntäkotelo.                                   Kuva 20. Akseli. 
Ensimmäisenä kokoonpanoon lähdettiin vaihtamaan liitäntäkoteloa. Tämä 
tapahtui NX:n kokoonpanomallinnuksen ”replace component”-toiminnolla. Kun 
liitäntäkotelo vaihdettiin huomattiin, että se ei kiinnittynyt moottorikokoonpanon 
runkoon vaan jäi malliavaruuteen leijumaan. Kuvassa 21 on esitetty miten 
liitäntäkotelo malliin kiinnittyi. 
 
Kuva 21. Ongelma kokoonpanossa. 
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Koska liitäntäkotelo leijui malliavaruudessa, täytyi se asettaa paikoilleen 
rajoitteilla. Ensin poistettiin vanhan liitäntäkotelon rajoitteet, koska ne eivät enää 
päteneet uuden kanssa. Uusi kotelo asetettiin paikalleen ”touch align”- sekä 
”parallel”-toiminnoilla. 
Seuraavaksi kokoonpanoon vaihdettiin uusi akseli, komponentin vaihtotyökalua 
käyttämällä. Uusi akselikaan ei asettunut kokoonpanoon niin kuin oli tarkoitus. 
Tämä johtuu siitä, että uusi akseli oli mallinnettu eri tavalla kuin vanha. Kuvassa 
22 nähdään miten uusi akseli kokoonpanoon asettui. 
 
Kuva 22. Akselin asettuminen ”replace component”-toiminnolla. 
Kun akseli vaihdettiin, alkoivat vanhassa akselissa kiinni olleet rajoitteet hälyttää. 
Ennen kuin uutta akselia lähdettiin paikoittamaan, poistettiin vanhan akselin 
rajoitteet. Uusi akseli kohdistettiin paikalleen linjaamalla akselikeskiviiva rungon 
keskiviivaan sekä mitoittamalla akseli paikalleen olakkeen ja laakerikannen 
välisellä mitalla. Myös moottorin tuuletin oli kiinni rajoitteilla vanhassa akselissa. 
Jotta tuuletin olisi kiinni kokoonpanossa, täytyi se myös kiinnittää rajoitteilla 
uuteen akseliin. Valmis kokoonpano uusilla osilla näkyy kuvassa 23. 
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Kuva 23. Kokoonpano uusilla osilla. 
9.3 Osaluettelorakenne 
Työn yhtenä osa-alueena oli tutkia miten mikäkin kokoonpanomallinnustekniikka 
vaikuttaa moottorin osaluettelo-, eli BOM-rakenteeseen. BOM-rakenne tallentuu 
Teamcenterin PSE-kantaan, jossa pystytään luomaan ja muokkaamaan 
kokoonpanojen tuote-rakenteita. PSE:ssä näkyvä osaluettelorakenne viedään 
SAP-järjestelmään. 
Luodun moottorikokoonpanon osaluettelo tallentui PSE:hen normaalisti, eikä 
mitään ylimääräistä tullut mukaan. Kuvassa 23 näkyy PSE:hen tallentunut BOM-
rakenne. 
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Kuva 24. Kokoonpanomallin BOM-rakenne. 
9.4 Tulokset 
Kokoonpanon luominen Top Down-menetelmää käyttäen on suhteellisen 
vaivatonta. Moottori saatiin kasaan melko helposti, eikä suurempia ongelmia 
esiintynyt. Osien vaihto ei sujunut ihan ongelmitta. Toisaalta NX:n 
kokoonpanomallinnus on tehty helpoksi käyttää, joten virheiden korjaus kävi 
helposti. Osien vaihdon toimivuutta parantaisi se, että jatkossa kaikki NX-osat ja 
kokoonpanot tehtäisiin yhtenevällä tavalla. Tämä toki tarkoittaisi sitä, että ABB 
joutuisi järjestämään NX-koulutusta kaikille ohjelmaa käyttäville 
mekaniikkasuunnittelijoille. Vaikka suunnittelijat opetettaisiin mallintamaan osat 
ja kokoonpanot tietyllä tavalla ei ongelmilta siltikään vältyttäisi. Jotta kaikki 
toimisi niin kuin pitäisi, tulisi suunnittelijoiden noudattaa asetettuja 
mallinnusvaatimuksia tarkasti. Tämä taas on varsin mahdotonta, sillä kaikilla 
suunnittelijoilla on omat tapansa tehdä töitä. Tällaiset suunnittelurajoitteiden 
asettamiset saattaisivat myös syödä työmotivaatiota suunnittelijoilta. 
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10 LUURANKOMALLINNUSMENETELMÄ 
Toisena kokoonpanomallinnustekniikkana lähdettiin tutkimaan 
luurankomallinnusta. Ennen kuin luurankokokoonpanomallia aloitettiin tehdä 
NX:ssä, tarkasteltiin I-Deaksella tehtyä luurankomallia. I-Deaksen 
luurankomallissa koordinaatistot on paikoitettu toisiinsa nähden mitoilla ja 
rajoitteilla. I-Deaksen luuranko kokoonpannaan erilliseksi osaksi ja lisätään 
kokoonpanoon. Kuvassa 25 on esitettynä luurankokokoonpano I-Deaksessa. 
 
Kuva 25. Luurankokokoonpano I-Deaksessa. 
Seuraavaksi lähdettiin rakentamaan luurankomallia NX:ään. I-Deaksen puolella 
kokoonpanojen luurankomalli on mitoitettu akselin olakkeen kiinnityspisteestä. 
NX:ssä oleva globaalikoordinaatisto valittiin akselin olakkeen kiinnityspisteeksi 
ja muut koordinaatistot mitoitettiin maailman koordinaatistoon nähden. 
Alkuperäisestä moottorin kokoonpanomallista tarkasteltiin mitoittamalla osien 
oikeat paikat, jonka jälkeen kullekin alikokoonpanolle luotiin oma koordinaatisto 
luurankomalliin. Kuvassa 26 on NX:ään tehty luurankokoordinaatisto. 
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Kuva 26. Luurankokoordinaatistot NX:ssä. 
Kun luurankomalli oli tehty, täytyi myös jokaiseen moottorikokoonpanon 
alikokoonpanoon ja osaan lisätä niin sanottu moduulikoordinaatisto. 
Koordinaatisto lisättiin alikokoonpanon kohtaan, josta se tulee luurankoon kiinni. 
 
10.1 Kokoonpanon teko luurankoon 
Kun moduulikoordinaatistot oli lisätty alikokoonpanoihin sekä osiin, voitiin 
moottorikokoonpanon kasaus aloittaa. Ensimmäisenä luurankoon kiinnitettiin 
akseli, jonka mukaan koko luuranko oli mitoitettu. Tämän jälkeen kiinnitettiin 
runko omaan paikkaansa luurangossa. Rungon jälkeen asetettiin liitäntäkotelon 
moduulikoordinaatisto sille määrättyyn paikkaan luurangossa. Samalla tavoin 
koordinaatistot yhteen liittämällä kiinnitettiin myös loput osat, laakerikilvet, 
tuuletin ja tuulettimensuojus. Kuvassa 27 näkyy moottori kasattuna luurankoon. 
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Kuva 27. Moottori kokoonpantuna luurankoon. 
Kokoonpanon rakentaminen luurankoon sujui helposti, eikä suurempia ongelmia 
syntynyt. Koordinaatistojen kanssa työskentely oli välillä hieman sekavaa, mutta 
tästä selvittiin piilottelemalla osia ja koordinaatistoja, joita ei tarvittu. 
 
10.2 Luurankokokoonpanon muokkaus 
Kuten Top Down-malliin, myös luurankokokoonpanoon lähdettiin tekemään 
muokkauksia. Luurankokokoonpanoon kokeiltiin vaihtaa liitäntäkoteloa sekä 
akselia aivan kuten Top Down-malliin jo tehtiin. 
Ensimmäisenä luurankokokoonpanoon kokeiltiin vaihtaa liitäntäkoteloa. Ennen 
kuin liitäntäkoteloa vaihdettiin, piti uuteen liitäntäkoteloon tehdä 
moduulikoordinaatisto. Moduulikoordinaatisto asetettiin liitäntäkotelon 
kiinnityspisteeseen ja nimettiin samoin kuin vanhan liitäntäkotelon 
moduulikoordinaatisto. 
Tämän jälkeen liitäntäkoteloa yritettiin vaihtaa ”replace component”-toimintoa 
käyttäen. Ensimmäisellä kerralla liitäntäkotelo jäi avaruuteen leijumaan, aivan 
kuin jo aikaisemmin käsitellyssä Top Down-mallinnuksessa tapahtui. 
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Liitäntäkoteloa ei lähdetty asettamaan rajoitteilla paikalleen vaan liitäntäkotelon 
vaihto peruttiin ”undo” - näppäimellä. 
Uusi liitäntäkotelo piti saada paikalleen ”replace component” -toimintoa käyttäen. 
Tämä saatiin onnistumaan siten, että kopioitiin vanhan liitäntäkotelon 
moduulikoordinaatisto uuden liitäntäkotelon kokoonpanoon ja asetettiin se 
rajoitteilla paikalleen. Nyt kun moottorikokoonpanossa vaihdettiin liitäntäkoteloa, 
asettui se oikealle kohdalle. Vaihdon seurauksena rajoitteet hälyttivät virhettä ja 
ne täytyi asettaa uudelleen. 
Akselin vaihto tapahtuikin paljon helpommin. Luurankomallissa globaali 
koordinaatisto toimi akselin olakkeen kiinnityspisteenä. Uusi akseli mallinnettiin 
globaaliin koordinaatistoon siten, että olake tulee siihen kiinni. Tämän ansiosta 
akseli kiinnittyi kokoonpanoon juuri oikealle paikalle. 
Liitäntäkoteloa kiinnitettäessä syntyi idea. Jos luurangon koordinaatistot 
kopioitaisiin alikokoonpanoihin ja asetettaisiin alikokoonpanot rajoitteilla niihin 
kiinni, pitäisi moottorikokoonpanon saada kasattua ilman rajoitteita. Tätä 
menetelmää lähdettiin tutkimaan seuraavaksi. 
 
10.3 Rajoitteeton kokoonpano 
Luurankokoordinaatistojen suora kopioiminen alikokoonpanoihin ei jostain syystä 
onnistunut. Sen sijaan, että koordinaatistot olisi kopioitu luurankomallista, luotiin 
alikokoonpanoihin koordinaatisto oikeaan paikkaan malliavaruudessa ja 
kiinnitettiin alikokoonpano siihen rajoitteilla. Koska moottorikokoonpano sisältää 
kaksi laakerikilpeä, piti N-pään laakerikilvestä tehdä oma moduuli omalla 
koordinaatistolla. 
Moottorikokoonpanon luominen aloitettiin asettamalla ensin akseli kiinni 
maailman koordinaatistoon. Tämän jälkeen muut komponentit asetettiin 
kokoonpanoon ”add component”-käskyllä. Alikokoonpanot asettuivat oikeaan 
paikkaan, eikä rajoitteita tarvinnut asettaa. Lopuksi vielä lukittiin osat paikkaansa 
”fix”-rajoitteella. 
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10.4 Luurankokokoonpanon osaluettelorakenne 
Luurankokokoonpanon osaluetteloa tarkasteltaessa PSE:ssä törmättiin ongelmaan. 
Kokoonpanoon lisätty luurankokoordinaatisto näkyy myös BOM-rakenteessa 
PSE:ssä. Näin ei saisi olla, koska asiakkaalle ollaan myymässä vain moottorin 
konkreettiset osat. Ongelma on esitettynä kuvassa 28. 
 
Kuva 28. Ongelma luuranko kokoonpanon BOM-rakenteessa. 
10.5 Tulokset 
Moottorikokoonpano saatiin rakennettua vaivattomasti luurankomallinnusta 
käyttäen, eikä ongelmia esiintynyt. Myös osien vaihto sujui varsin mallikkaasti 
kun moduulikoordinaatistot kopioitiin uusiin moduuleihin. 
Luurankokokoonpanomallia soveltaen luotiin rajoitteeton moottorikokoonpano. 
Alikokoonpanojen ja osien sijoittaminen oikeaan paikkaan malliavaruudessa sujui 
hyvin ja kokoonpano saatiin luotua pelkästään lisäämällä osat kokoonpanoon 
ilman rajoitteita. Tämä tekniikka on sinällään kätevä, mutta se ei sovellu Motors 
& Generatorsin kokoonpanoihin. Moottoreita on paljon erilaisia ja moduulit 
voivat sijaita monessa eri paikassa. Jos esimerkiksi rungon pituus vaihtuu, ei N-
pään laakerikilven paikka ole enää sama.  
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11 UUSIEN MENETELMIEN TUTKIMINEN 
Mahdollisia uusia menetelmiä kokoonpanomallien tekemiseen tiedusteltiin NX-
ohjelman maahantuojalta Ideal Engineeringiltä sekä Vaasan ammattikorkeakoulun 
lehtori Juha Hantulalta, joka toimii oppilaitoksessa CAD-opettajana. Myös Mauri 
Sevolalla, joka toimi työn ohjaajana yrityksessä, oli joitain uusia ideoita 
kokoonpanomallien luontiin. 
Ideal Engineeringiltä suositeltiin, että kokoonpanoja lähdettäisiin tekemään 
luurankoperiaatteen pohjalta, sillä mitään uutta ja mullistavaa ei NX 6-ohjelmaan 
ole tullut.  NX:ssä luurangon ei tarvitse olla kokoonpanon osa, vaan se voidaan 
asettaa kokoonpanon tasolle. Uutena asiana NX:ssä on Teamcenter 
konfiguraattori, joka voidaan yhdistää NX-mallin käyttöön. Prosessissa tehdään 
geneerinen GPS-rakenne, jossa on konfigurointisäännöt syötettynä PSE:ssä, ja tätä 
rakennetta konfiguroidaan ja siitä luodaan yksilörakenne. 
Vaasan ammattikorkeakoululla on vasta vähän aikaa sitten otettu NX käyttöön 
ensisijaiseksi CAD-järjestelmäksi, joten siellä oltiin vielä aika alkutekijöissä 
kokoonpanomallinnuksen suhteen. Koululta kuitenkin suositeltiin myös 
luurankomallin käyttöä, joka oli heille tuttu jo PRO/E maailmasta. 
Sevolalla oli idea, että NX:ään ohjelmoitaisiin jonkinlainen ohjelma, johon voisi 
syöttää halutut moduulit ja ohjelma kasaisi kokoonpanon automaattisesti. NX:ssä 
on käytössä ”journal”-työkalu, jolla pystytään tallentamaan mallissa tai 
kokoonpanossa tehdyt asiat koodimuotoon. Kun koodia tarkastelee, on se aivan 
normaalia Visual Basic koodikieltä. NX:ään on siis suhteellisen helppo 
ohjelmoida uusia toimintoja. 
 
11.1 Uusien menetelmien tarkastelu 
Ensimmäisenä menetelmänä alettiin tutkia Ideal Engineeringin ehdottamaa 
luurankomallinnusmenetelmää, jossa luuranko ei ole yksittäisenä osana, vaan se 
luodaan kokoonpanon tasolle. Käytännössä tämä ei poikkea jo edellä käydystä 
luurankomallinnusperiaatteesta muulla tavoin kuin luurangon asettamisessa 
kokoonpanoon. 
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Tarkastelua varteen luotiin uusi kappalemalli, johon kokoonpanoa alettiin 
rakentaa. Ensimmäisenä malliin luotiin luurankokoordinaatistot. Koordinaatistot 
luotiin ”koordinaatistojen lisäys”-työkalulla. Koordinaatistojen paikat määrättiin 
mittojen avulla maailman koordinaatistoon verraten. 
Kun luurankokoordinaatisto oli luotu, alettiin lisäillä osia kokoonpanoon. 
Ensimmäisenä kiinnitettiin moottorin akseli kiinni globaaliin koordinaatistoon 
akselin olakkeen kohdalta. Kun akseli oli kiinni, asetettiin D-pään laakerikilpi ja 
kansi paikalleen kiinnittämällä laakerikilpi-moduulin moduulikoordinaatisto 
luurankokoordinaatistoon sille määrätylle paikalle. Moottorin runko, N-pään 
laakerikilpi, liitäntäkotelo, tuuletin sekä tuulettimen suojus kiinnitettiin tämän 
jälkeen samalla tavalla. Moottorikokoonpano saatiin kasaan, eikä ongelmia 
ilmaantunut. Etu,joka tällä menetelmällä saatiin aikaan on se, että 
luurankokoordinaatistoa ei tarvinnut lisätä erillisenä osana kokoonpanoon ja näin 
ollen se ei näy myöskään osaluettelossa PSE:ssä. Kuvassa 29 on esitettynä uuden 
menetelmän osaluettelorakenne. 
 
Kuva 29. Osaluettelorakenne PSE:ssä 
I-Deaksessa pystyi määrittämään tulevatko osat näkyviin osaluettelossa vai ei. 
Tällainen ominaisuus täytyi siis löytyä myös NX:stä. Kokoonpanon osien 
ominaisuuksista pystyy määrittämään eri osien roolin kokoonpanossa. Osan 
ominaisuuksista täytyy valita päälle kohta ”component is reference only” jolloin 
osa ei tule näkymään PSE:n osaluettelossa. Periaatteessa ei siis ole väliä 
luodaanko luurankokokoonpano lisäämällä luurankokoordinaatisto erilliseksi 
osaksi kokoonpanolle vai luodaanko se kokoonpanon tasolle. Kuvassa 30 on 
esitettynä ”Component Properties”-valikko. 
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Kuva 30. Osan ominaisuudet. 
 
11.2 Kokoonpanon muokkaus 
Kuten aikaisemminkin, moottorikokoonpanoa lähdettiin muokkaamaan 
vaihtamalla liitäntäkoteloa sekä akselia. 
Ensimmäisenä vaihdettiin liitäntäkotelo. Tämä tapahtui ”replace component”-
komennolla. Uusi liitäntäkotelo asettui oikealle kohdalle kokoonpanossa. Vaihdon 
yhteydessä kaksi rajoitetta näyttivät virhettä. Nämä piti vielä korjata ”redefine”-
toiminnolla, eli uudelleen määrittämällä rajoitteet. 
Seuraavaksi kokoonpanoon vaihdettiin akseli. Koska toinen akseli oli mallinnettu 
samalla tavoin kuin kokoonpanon alkuperäinen akseli, sujui akselin vaihto 
ongelmitta. Rajoitteiden kanssa ei siis tullut ongelmia. 
 
 
 
44 
 
11.3 Luurankokokoonpanon lisätutkimustyö 
Työn aikana käytiin useampi palaveri luurankokokoonpanomallista. Moduulien 
vaihto piti saada toimimaan virheittä. Koska liitäntäkotelon vaihto tuotti 
ongelmia, piti luurankokokoonpanomallia tutkia hieman lisää. 
Ensimmäisessä palaverissa syntyi ajatus, että jos moduulikoordinaatisto 
lisättäisiin moduuliin erilliseksi osaksi, toimisiko liitäntäkotelon vaihto ilman, että 
rajoitteet alkaisivat hälyttää. Tämän ajatuksen taustalla oli se, että NX ei reagoi 
moduulin vaihtoon, sillä luurangossa kiinni oleva osa pysyy samana. 
Moduulikoordinaatistosta tehtiin ensin oma osansa, joka lisättiin liitäntäkotelon 
alikokoonpanoon. Tämän jälkeen liitäntäkotelo kiinnitettiin luurankoon uudesta 
moduulikoordinaatistostaan. Sama moduulikoordinaatisto-osa lisättiin myös 
vaihdettavan liitäntäkotelon kokoonpanoon. Liitäntäkotelon vaihto sujui tällä 
kertaa ongelmitta. 
Koska moottorin rungon pituus saattaa vaihdella, täytyi luuranko saada toimimaan 
eri runkopituuksille. I-Deaksessa on olemassa konfiguraatio-työkalu, jolla voidaan 
tehdä kokoonpanosta erilaisia versioita lisäämällä tai poistamalla osia sekä 
muuttamalla rajoitteita. NX:ssä tämä sama työkalu toimii nimellä ”arrangement”. 
Että ”arrangementit” saatiin toimimaan, täytyi luuranko tehdä kokoonpanoksi. 
Tämä tapahtui luomalla yhdestä luurankokoordinaatistosta oma osa ja lisäämällä 
näitä osia kokoonpanoon haluttu määrä. Luurangosta luotiin oma ”arrangement” 
pidemmälle runkokoolle. Uudessa ”arrangementissa” vaihdettiin N-pään 
koordinaatistojen mittarajoitteiden arvoa. Huomattiin, että uuden ”arrangementin” 
mittarajoitteiden muutokset vaikuttivat myös oletus-”arrangementtiin”. Tämä ei 
siis toiminut. Pidemmän moottorirungon luurangosta täytyi piilottaa lyhemmän 
rungon N-pään koordinaatistot ja lisätä uusia koordinaatistoja. 
Moottorikokoonpanossa vaihdettiin luurangon ”arrangementtia” pidemmän 
runkokoon ”arrangementtiin”. Kokoonpanon tulisi toimia oikein, kun moduulit 
seuraavat N-pään luurankokoordinaatistoja. Moduulit jäivät kuitenkin paikoilleen 
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eivätkä seuranneet koordinaatistoa. Päätettiin vielä yrittää rungon pituuden 
vaihtoa luomalla uusi luuranko pidemmälle rungonpituudelle. 
Uusi luuranko luotiin tallentamalla lyhyemmän runkopituuden luuranko uudeksi 
osaksi ja muuttamalla N-pään koordinaatistojen etäisyyksiä. Tämän jälkeen 
luuranko vaihdettiin moottorikokoonpanossa ”replace component”-toimintoa 
käyttäen. Tuloksena oli, että moduulit seurasivat uuden luurangon 
koordinaatistoja juuri niin kuin pitikin. Näin löydettiin yksi ratkaisu moottorin 
rungonpituuden vaihtoon. 
 
11.3.1 NX-jatkokurssi  
Työn ollessa loppuvaiheessa, järjestettiin ABB Oy, Motors & Generatorsissa NX-
jatkokurssi ohjelman kokeneimmille käyttäjille. Kurssin yhtenä aihealueena oli 
luurankokokoonpanomallinnus. Kurssin ansiosta saatiin paljon lisätietoja tämän 
tutkimustyön tueksi. 
Kurssilla luuranko luotiin kokoonpanoksi juuri kuten edellä oli jo tehty. 
Luurangosta tehtiin omat ”arrangementit” eri runkopituuksille, kuten edelläkin jo 
yritettiin. Selvisi, että eri ”arrangementeissä” pystyi määrittämään rajoitteille 
ehtoja, jotka toimisivat vain tietyssä ”arrangementissä”. Tämä tapahtui käskyllä 
”arrangement specific”. Nyt kun mittarajoitteita muutti yhdessä ”arrangementissa” 
se ei vaikuttanut toiseen ”arrangementtiin” 
Moduulikoordinaatistot tehtiin kurssilla kokoonpanon globaalista 
koordinaatistosta. Koordinaatisto täytyi nimetä oikein, että moduulin vaihto 
onnistui. 
Kun luuranko ja moduulikoordinaatisto oli luotu, tehtiin moottorista kokoonpano 
kiinnittämällä moduulikoordinaatistot luurankoon. Kun kokoonpano oli valmis, 
vaihdettiin luurangon ”arrangementtia” ja huomattiin, että moduulit seurasivat 
koordinaatistoja niin kuin pitikin. Myös moduulien vaihto onnistui 
kokoonpanossa ongelmitta. Riitti, että moduulikoordinaatistot oli nimetty täysin 
samannimisiksi. 
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Kurssilta saatuja tietoja hyödynnettiin tässä työssä läpikäytävään 
moottorikokoonpanoon ja tehtiin kokoonpano-ohje. 
   
11.4 Muut menetelmät 
Luurankomallinnuksen lisäksi I-Deal Engineering mainitsi Teamcenter 
konfiguraattorin, joka voidaan yhdistää NX-malliin. Myös Mauri Sevolalla, joka 
toimi työn valvojana yrityksessä, oli omia ideoita NX-kokoonpanojen tekoon. 
Valitettavasti I-Dealin mainitsemaan Teamcenter konfiguraattorista ei saatu sen 
enempää lisätietoa ja se jäi testaamatta. Motors & Generatorsilta puuttui ilmeisesti 
myös lisenssi Teamcenteristä tähän ominaisuuteen. 
Sevolan ehdotuksena oli, että NX:ään olisi ohjelmoitu ohjelma, joka kasaa 
kokoonpanon valituista moduuleista. Idea on sinänsä hyvä ja kehityskelpoinen. 
Tämän menetelmän tutkimiseen ei aika tämän tutkimustyön kohdalla kuitenkaan 
riittänyt. Kyseinen menetelmä olisi vaatinut ajan lisäksi myös tietotaitoa 
ohjelmoinnin saralta. Tästä menetelmästä voisi saada aiheen erilliseen 
opinnäytetyöhön, esimerkiksi tietotekniikan opiskelijalle. 
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12 TULOKSET 
Kokoonpanoja tehtäessä NX CAD-järjestelmässä havaittiin paljon ominaisuuksia, 
jotka helpottavat työskentelyä nykyisin käytössä olevaan I-Deas CAD-
järjestelmään verrattuna. Löytyi myös ominaisuuksia, jotka aiheuttivat ongelmia 
ABB Motors & Generatorsissa tyypillisten moottorikokoonpanojen 
mallinnuksessa. Kun kokoonpanoja alettiin tehdä, huomattiin heti ongelma 
kappaleiden näkyvyyteen liittyen. Kappaleet tulivat NX:ään ”non-geometrisinä”. 
Ongelmaan löydettiin kuitenkin syy, josta olisi hyvä jatkossa tiedottaa uusille 
NX:ää käyttäville suunnittelijoille. Tulevaisuudessa tulisi myös löytää pysyvä 
ratkaisu kyseisen ongelman poistamiseksi. 
Ensimmäiseksi luotiin moottorikokoonpano Top Down-menetelmää käyttäen. 
Kokoonpanon luonti sujui mallikkaasti, eikä suurempia ongelmia esiintynyt. 
Joidenkin osien kohdalla täytyi harkita melko kauan, mistä pinnoista tai piirteistä 
kappale kokoonpanoon kiinnitetään ja mitä rajoitteita käytetään. Kokoonpano 
luotiin käyttämällä neljää eri rajoitetta. Jälkeenpäin kuultiin, että ”concentric” 
rajoitetta ei kannata käyttää, mikäli kokoonpanon haluaa pysymään hyvin kasassa. 
Kokoonpanoa muokattaessa esiintyi pieniä ongelmia, joista kuitenkin selvittiin 
vähällä työllä. Osia vaihdettaessa, uudet osat sijoittuivat väärään paikkaan 
avaruudessa ja rajoitteet hälyttivät virhettä. Asian korjaamiseen ei kuitenkaan 
mennyt kuin muutama minuutti. Korjaaminen kävi joko poistamalla rajoitteet tai 
määrittämällä ne uudestaan. 
Toisena menetelmänä tutkittiin luurankokokoonpanon luomista NX CAD-
järjestelmässä. Moottorikokoonpanosta tehtiin luurankokoordinaatisto sekä 
moduuleille luotiin moduulikoordinaatistot. Luurankokoordinaatistosta löytyi 
paikat eri moduulikoordinaatistoille, jotka liitettiin yhteen rajoitteiden avulla. 
Kokoonpanon kasaaminen sujui hyvin, eikä ongelmia ilmennyt. Koordinaatistojen 
kanssa työskentely oli välillä sekavaa ja vaati tarkkaavaisuutta hieman enemmän 
kuin Top Down-mallinnus. Kokoonpanon muokkaaminen sujui mallikkaammin 
kuin Top Down-menetelmässä. Osia vaihdettaessa uudet osat sijoittuivat oikeaan 
paikkaan kokoonpanossa. Täysin ongelmitta osien vaihto ei kuitenkaan sujunut. 
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Rajoitteita piti määrittää uudestaan, kun osat vaihdettiin. Tämä kuitenkin kävi 
varsin nopeasti. Hyvänä puolena luurankomallinnuksessa onkin, että osien vaihto 
käy helposti, kun osat eivät ole toisissaan kiinni pinnoistaan vaan 
koordinaatistoistaan. Yksi luurankomallinnuksessa havaittu ongelma oli, että kun 
luurankokoordinaatisto lisättiin kokoonpanoon erillisenä osana, tuli se myös 
näkyviin kokoonpanon osaluettelorakenteeseen. Ongelma kuitenkin selvitettiin 
jälkeenpäin. Kokoonpanon osien ominaisuuksista pystyi määrittämään osat 
”referensseiksi”, jolloin ne eivät tulleet näkyviin osaluettelorakenteessa. 
Viimeisenä, niin sanottuna uutena menetelmänä, tutkittiin I-Dealin ehdottamaa 
luurankomallinnusmenetelmää. Luurankokoordinaatisto lisätään kokoonpanon 
tasolle. Tällöin se ei näy PSE:n osaluettelorakenteessa. Yksi NX:n hyvistä 
ominaisuuksista onkin se, että siinä ei ole eritelty kokoonpano- ja 
kappalemallinnuspuolta. Järjestelmässä voidaan esimerkiksi kesken kappaleen 
mallinnuksen lisätä osia, jolloin kappaleesta tulee kokoonpano. Kun 
luurankokoordinaatisto luodaan, voidaan siihen lisätä suoraan osia. 
Kokoonpanomallin muokkaukset toimivat juuri samalla tavalla kuin 
aikaisemmassakin esimerkissä. 
Moduulien vaihto piti kuitenkin saada toimimaan ja tämän vuoksi 
luurankokokoonpanosta keskusteltiin useita eri kertoja. Palavereissa syntyi uusia 
ideoita miten ongelmat voitaisiin korjata. Moduuleihin lisättiin 
moduulikoordinaatisto erilliseksi osaksi, jonka avulla moduulien vaihto saatiin 
toimimaan. Luuranko piti saada toimimaan myös eri runkopituuksille. Tätä asiaa 
tutkittiin kokoonpanojen ”arrangement”-toiminnolla. Kyseisellä toiminnolla ei 
kuitenkaan saatu rungon pituuden muutosta toimimaan, joten eri runkopituuksille 
tehtiin omat luurangot, joita vaihdettiin. Luurankoa vaihtamalla moduulit 
seurasivat luurangon koordinaatistoja ja näin rungon pituuden muutos onnistui. 
Työn ollessa loppuvaiheessa, ABB Oy, Motors & Generatorsissa järjestettiin NX- 
jatkokurssi ohjelman käyttäjille yrityksessä. Kurssin yhtenä aiheena oli 
luurankokokoonpano. Kurssilla esitellyn luurankokokoonpanoesimerkin avulla 
saatiin vastaukset kaikkiin kysymyksiin, jotka olivat vielä epäselviä. Esimerkin 
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avulla selvisi miten ”arrangementit” toimivat ja rungon pituutta pystytään 
vaihtamaan niiden avulla. Myös moduulien vaihto toimi kurssilla käydyssä 
esimerkissä ongelmitta. Kurssi osoittautui erittäin hyödylliseksi tutkimustyön 
kannalta ja ilman kurssia ei olisi välttämättä löydetty toimivaa ratkaisua 
luurankokokoonpanoon. Kurssilta saatuja tietoja hyödynnettiin työssä läpikäytyyn 
malliin ja siitä tehtiin kokoonpano-ohje. 
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13 YHTEENVETO 
Työssä lähdettiin tutkimaan NX CAD-järjestelmän erilaisia 
kokoonpanomallinnusmenetelmiä. Tietoa kerättiin kirjallisuuden, 
käyttäjätutkimuksen sekä ohjelmiston maahantuojan avulla. Tietoon saatiin 
erilaisia mallinnusmenetelmiä, jotka testattiin. Paras menetelmä löydettiin ja työn 
tavoite saavutettiin. 
Menetelmistä Top Down osoittautui huonoksi vaihtoehdoksi yrityksen 
moottorikokoonpanojen tekoon. Kokoonpanon täytyy kestää muokkausta, ja Top 
Down ei ole tähän paras menetelmä.  
Koska Top Down osoittautui yrityksen käyttöön sopimattomaksi menetelmäksi, 
keskityttiin työssä kehittämään NX:n luurankomallinnusmenetelmää. 
Luurankokokoonpanosta tehtiin useita eri malleja, joita tarkasteltiin yrityksen 
sisäisissä palavereissa. NX-jatkokurssin avulla löydettiin toimivin ratkaisu 
luurankokokoonpanon tekemiseen.  Kurssilta saatuja tietoja hyödynnettiin työssä 
ja luotiin kokoonpano-ohje suunnittelijoiden avuksi. Ohje toimii suuntaa antavana 
apuna yrityksen suunnittelijoille luurankokokoonpanon rakentamiseksi NX:llä. 
Yritykseen tulisi perustaa lähitulevaisuudessa NX-kehitysryhmä. Ryhmä koostuisi 
pienemmistä tiimeistä, jotka perehtyisivät NX:n käyttöönoton eri osa-alueisiin. 
Tällä hetkellä Motors & Generatorsissa työskentelee ainoastaan yksi henkilö, joka 
on tehnyt moottorikokoonpanoja NX CAD järjestelmällä. 
Kun NX:n käyttöönottoon liittyvät ongelmakohdat saadaan selvitettyä, alkaa 
henkilökunnan koulutus. Kaikille mekaniikkasuunnittelijoille tulisi järjestää NX-
peruskurssi. Peruskurssin lisäksi tulisi järjestää yrityksen käyttöä vastaava 
räätälöity jatkokurssi, jossa käytäisiin läpi Motors & Generatorsin tavat tehdä töitä 
NX CAD-järjestelmällä. 
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14 LOPPUSANAT 
Opinnäytetyö on nyt vihdoin saatu päätökseen ja lopputulokseen olen tyytyväinen. 
Työn aihe oli mielenkiintoinen ja sopivan haasteellinen. Työ aloitettiin keväällä 
2010. Aihealue oli aluksi todella laaja, jonka vuoksi alkuun pääseminen tuotti 
vaikeuksia. Kesällä 2010 tutkimustyössä oli tauko, kun työskentelin ABB Oy, 
Motorsissa kesätyöntekijänä. Syksyllä 2010 työ saatiin viimein potkaistua 
käyntiin kunnolla ja luotiin uusi aikataulu työlle, koska kevään aikataulu ei enää 
pitänyt. Työtä myös rajattiin paremmin opinnäytetyön laajuutta vastaavaksi. 
Projektin aikana opin käyttämään NX CAD-järjestelmää yhä paremmin, mistä 
uskon olevan minulle hyötyä tulevaisuudessa. Toivon saavani olla mukana 
kehittämässä NX CAD-järjestelmää yrityksessä jatkossakin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
52 
 
KIRJALLISUUTTA 
/1/ ABB lyhyesti [online]. [viitattu 4.3.2010]. Saatavilla www muodossa: 
URL:http://www.abb.fi/cawp/fiabb251/657DFDCF6E344CC7C1256B20003
149AE.aspx 
/2/ ABB:n sisäinen kuvapankki [online]. [viitattu 4.5.2010]. Saatavilla www-
muodossa: URL:HTTP://inside.abb.com/imagebank 
/3/ ABB Oy, Motors yleisesittely. 4.5.2010. Microsoft Powerpoint Presentation 
ABB:n intranetissä: Motors+(FIMOT)+yleisesittely03022010.ppt 
/4/  ABB tänään. 4.5.2010. Microsoft Powerpoint Presentation ABB:n 
intranetissä: ABB_tänään_2010_intraan.ppt 
/5/ Baksi, Gautam - Pragada, Anuranjini - Samuel, Stephen 2006. Basic and 
Intermediate NX4 Modelin, Drafting, and Assemblies. Design Visionaries. 
/6/ Sevola, Mauri 2000. Luuranko-kokoonpanon periaate. ABB Oy, Motors. 
CAD-ohjeet. 
/7/ Shih, Randy H. 2008. Parametric Modeling with UGS NX 6. SDC 
Publications. 
/8/ Wikipedia [online]. [viitattu 5.5.2010]. Saatavilla www-muodossa: 
URL:http://fi.wikipedia.org/wiki/ERP_(johtamisjärjestelmä) 
/9/ Wikipedia [online]. [viitattu 11.5.2010]. Saatavilla www-muodossa: 
URL:http://fi.wikipedia.org/wiki/Lotus_Notes 
/10/ Wikipedia [online]. [viitattu 5.5.2010]. Saatavilla www-muodossa: 
URL:http://fi.wikipedia.org/wiki/Tuotetiedon_hallinta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
53 
 
LIITELUETTELO 
 
Liite 1. Käyttäjätutkimus 
Liite 2. Kokoonpanon toiminnot 
Liite 3. Moottorin kokoonpano-ohje
LIITE 1                                                                       1(3) 
 
KÄYTTÄJÄTUTKIMUS 
 
 
Kyselylomake 
1. Mitä hyviä ominaisuuksia NX-CAD järjestelmän kappale-
/kokoonpanomallinnus sisältää? 
2. Entä missä olisi parannettavaa?  
3. Kannattaako kokoonpanomallinnusta lähteä miettimään luurankomallin 
avulla vai ilman? 
4. Omia ideoita moottorikokoonpanojen luontiin? 
 
 
 
Kysymys 1. 
 
 
Vastaaja 1. 
 
”Kokoonpano mallinnuksen hyviä puolia on asetettujen rajoitteiden 
muokattavuus ja niiden kyky tunnistaa pintoja. Kokoonpano pysyy 
paremmin ”kasassa” ilman, että rajoitteet hajoavat ja menettävät 
merkityksensä.” 
 
 
Vastaaja 2. 
 
”En ole kauheasti tehnyt kokoonpanoja. Vain muutamien osien 
kokoonpanoja olen tehnyt. Nx:ssä on paljon hyviä ominaisuuksia mutta 
niihin pitäisi perehtyä vielä paremmin.” 
 
 
Vastaaja 3. 
 
”Itsellä ei ole vielä erityisen syvällistä kokemusta kokoonpanoista, 
nimenomaan syvällistä. Käytännössä olen pyöritellyt ja muokkaillut perus 
kokoonpanoja. Ainakin osien tuominen näyttää sujuvan suurimmaksi 
osaksi mukavasti ja osalista assembly navigatorissa on selkeä. Constrainit 
ja niiden hallinta tuottaa välillä hankaluuksia, vois olla selkeämpää.” 
 
 
Vastaaja 4. 
 
”Suuriosa toiminnoista heti näkyvillä. Osien haku kokoonpanoon helppoa. 
Part Navigator.” 
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Kysymys 2. 
 
  
Vastaaja 1. 
 
”Ei tuu yhtäkkiä mieleen parannettavaa.” 
 
 
Vastaaja 3. 
 
”Constrainien hallinta. Constrainit voisi näkyä kokoonpanossa 
selkeämmin. Osat tulee ruudulle välillä ”non-geometrisenä” eli tyhjänä 
jolloin pitää käydä valikoista muuttamassa asetuksia.” 
 
 
Vastaaja 4. 
 
”Constraints valikkossa pitäisi olla helpompi muokata jo laitettuja 
rajoitteita. Kaikilla käyttäjillä pitäisi olla suhteellisen sama työjärjestys 
osia tehdessä mikä helpottaisi toisten henkilöiden tekemien kappaleiden 
muokkaamista.” 
 
 
Kysymys 3. 
 
  
Vastaaja 1. 
 
”Ehdottomasti ilman luurankomallia. Luurankomalli lisää kokoonpanoon 
yhden ”ylimääräisen” osan jota ei voida hyväksyä SAP-järjestelmään.” 
 
 
Vastaaja 2. 
 
”Kokoonpanot kannattaisi minun mielestä tehdä samaan tyylin kuin i-
deas:lla. Eli ensiksi tehdään moduulit ja sen jälkeen moduulit yhdistetään 
toisiinsa.”  
 
”Kokoonpanon tekemistä voisit testata BA-moottorien osilla. Tekemällä 
kaksi kokoonpanoa. Toinen luuranko periaatteella ja toinen pelkästään 
moduuleita yhdistämällä. Voisi myös kokeilla sellaista, että kokoonpanoon 
laitettaisiin vain yksi koordinaatisto ja kaikki osat paikoitettaisiin sen 
mukaan. Valtra kuulemma on CATIALLA tehnyt traktori kokoonpanot 
tällä tyylillä ainakin joskus.” 
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Vastaaja 3. 
 
”Luurankomalli on varmasti ihan kätevä ja erillisten moduulien vaihto 
sujuu helposti kunhan moduulit on rakennettu huolella. Toki onnistuuhan 
tuo kaikki ilman luurankoakin. Kaikkihan riippuu ihan miten päättävät 
henkilöt haluaa lähteä asiaa kehittämään, onko luuranko tarpeen?” 
 
 
Kysymys 4. 
 
 
Vastaaja 1. 
  
”Uuden kokoonpanon luonti pitäisi periaatteessa toimia edelleen 
moduulitasolla. Eli eri moduulit esim. liitinalusta- ja liitinsuojusmoduuli 
mallinnettaisiin omiin kokoonpanoihin ja liitettäisiin sellaisenaan sitten 
moottorin lopulliseen kokoonpanoon. Pitemmälle vielä ajateltuna olisi 
äärettömän hienoa, että joku (vaikka sähkösuunnittelija tai myyjä) voisi 
kerätä Teamcenterin PSE:ssä oikeat osat moduulille, jotka 
mekaniikkasuunnittelija sitten ”kasaa” NX:ssä. Tämän jälkeen moduulit 
olisi helppo asetella moottorin lopulliseen kokoonpanoon. Näin 
moduuleita pystyisivät tekemään muutkin kuin mekaaniikkasuunnittelijat.” 
 
 
Vastaaja 3. 
 
”Vaikia sanoa yhtäkkiä mitään.” 
 
 
Vastaaja 4. 
 
”Valmiit moduulit nopeuttaisivat kokoonpanoa paljon.” 
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Kokoonpanon toiminnot 
 
 
 Find Component 
Komennolla voit etsiä komponentteja nimen, tilan, attribuutin, koon 
mukaan tai valita listasta. 
 
 Open Component 
Komennolla voit avata uuden komponentin, alikokoonpanon tai 
kokoonpanon. 
 
Open by Proximity 
Komennolla voit avata komponentteja, jotka ovat kyseisen komponentin 
läheisyydessä.  
 
 Show Only 
Komennolla voit valita komponentit, jotka näkyvät kokoonpanossa, muut 
komponentit piilotetaan. 
 
 Show Product Outline 
Komennolla voit luoda tuotteelle hahmotelman. Hahmotelma voi olla esillä 
tai piilossa. 
 
 Save Context 
Komennolla voit tallentaa kyseisen kokoonpanon asemoinnin näytöllä. 
 
 Restore Context 
Palauttaa viimeksi tallennetun asemoinnin. 
 
 Add Component 
Komennolla voit lisätä kokoonpanoon valmiita komponentteja. 
 
 Create New Component 
Komennolla voit luoda uuden komponentin ja liittää sen kokoonpanoon. 
 
 Create New Parent  
Komennolla voit luoda uuden ”äidin” komponentille tai kokoonpanolle, joka 
on näytöllä. 
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 Create Component Array 
Komennolla voit luoda komponenteista komponenttiryhmän, jonka kaikilla 
komponenteilla on samat liittämisehdot. 
 
 Replace Component 
Komennolla voit korvata jonkin komponentin tai alikokoonpanon 
kokoonpanosta ilman, että sille täytyisi uudelleen määrittää orientaatiota 
tai paikoituskäskyjä. 
 
 Move Component 
Komennolla voit paikoittaa uudelleen yhden tai useampia komponentteja. 
 
 Assembly Constraints 
Komennolla voit paikoittaa komponentteja toisiinsa. 
 
 Show and Hide Constraints 
Komennolla voi piilottaa ja ottaa esille haluamiansa rajoitteita. 
 
 Remember Assembly Constraints 
Tallentaa halutun kokoonpanorajoitteen joka vaikuttaa osan asemointiin. 
Kun osa lisätään toiseen kokoonpanoon, tallennettu rajoite on valittavissa 
auttamaan kappaleen asemointia. 
 
 Mirror Assembly 
Komennolla voit luoda peilikuvan kokoonpanosta tai komponentista. Luo 
ensin taso ja valitse haluamasi asiat mitä tahdot peilata. 
 
 Suppress Component 
Komennolla voit häivyttää komponentin tai alikokoonpanon 
kokoonpanosta. Häivytettäessä alikokoonpanoja katoavat myös 
komponentit, jotka kuuluvat alikokoonpanoon.  
 
 Unsuppress Component 
Komento avaa valintaikkunan, josta voit valita häivytetyt komponentit. 
Valitsemasi komponentit tulevat takaisin näkyviin. 
 
 Edit Suppression State 
Komennolla voit määrittää valitsemasi komponentin häivytystilan. Jos 
kokoonpanossasi on määritetty asetelmia, niin voit päättää missä niistä 
kyseinen komponentti ei näy. 
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 Edit Arrangements 
Komennolla voit luoda kokoonpanoon konfiguraatioita. Konfiguraatioita voi 
tehdä vain alikokoonpanoista tai kokoonpanoista.  
 
 Replace Reference Set  
Komennolla voit määrittää referenssijoukon komponentille tai 
kokoonpanolle.  
 
 Exploded Views 
Komento avaa valintaikkunan josta voit luoda uusia räjäytysnäkymiä tai 
muokata jo olemassa olevia räjäytysnäkymiä. 
 
 Assembly Sequences 
Komennolla voit luoda jaksotuksen kokoonpanolle. 
 
 Make Work Part 
Komennolla voit vaihtaa haluamasi komponentin editoitavaksi. 
 
 Make Displayed Part 
Komento avaa haluamasi komponentin omaan ikkunaan editoitavaksi. 
 
 WAVE Geometry Linker 
Komennolla voit kopioida geometriaa jostain toisesta komponentista 
työskentely komponenttiisi. 
 
 Product Interface 
Komennolla voit määrittää komponenttiin sen geometrian, jota on 
suositeltava käyttää liittämisessä kokoonpanoon. Voit myös määritellä sen 
geometrian, jota voi kopioida muihin komponentteihin. 
 
 Interpart Link Browser 
Komennolla näet informaatiota linkitetyistä objekteista, piirteistä ja 
komponentin riippuvaisuussuhteista. Voit myös muokata linkkejä. 
 
 Check Clearances 
Komento analysoi ja tutkii komponenttien välisiä häiriötekijöitä. 
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Moottorin kokoonpano-ohje 
 
Luurankokoordinaatiston teko 
1. Aloita avaamalla ”NX-MODEL” Teamcenteristä. 
 
2. Tallenna ”NX-MODEL” uudeksi osaksi, varaa uusi numero ”assign”-
näppäimellä ja nimeä esimerkiksi Skeleton Coordiksi. 
 
3. Osan piirrepuu koostuu nyt yhdestä koordinaatistosta. Jotta koordinaatisto 
olisi helpommin tunnistettavissa, anna sille nimi. Valitse valintafiltteristä 
päälle ”CSYS”, näin valinta tunnistaa ainoastaan koordinaatistot. ”CSYS”-
valintafiltteri kytkettynä, mene koordinaatiston päälle ja paina hiiren 
oikeaa painiketta.  Alasvetovalikosta valitse ”Properties”. ”Properties”-
valikon ”General”-välilehdellä anna koordinaatistolle nimeksi ”Skeleton 
CSYS”. Halutessasi voit muuttaa koordinaatiston väriä helpommin 
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tunnistettavaksi, viemällä hiiri koordinaatiston päälle, painamalla oikeaa 
korvaa ja valitsemalla ”Edit Display”. ”Edit Display”-valikon color 
kohdasta voit määrittää koordinaatistolle uuden värin. 
       
   
1
. 
2. 
3. 
4
. 
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Kun koordinaatisto on nimetty ja väri vaihdettu tallenna osa. Osa on nyt 
valmis eikä sitä enää tarvitse muokata. 
 
Luurankokokoonpanon teko 
1. Avaa uusi NX-MODEL, kuten jo edellä tehtiin. Tallenna NX-MODEL 
nimellä Skeleton ja varaa uusi numero ”Assign”-näppäimellä. 
 
2. Skeleton osan globaalista koordinaatistosta tehdään ”nolla-koordinaatisto”, 
johon jokainen luurankokoordinaatisto sidotaan mitoilla ja rajoitteilla. 
Nimeä nolla-koordinaatisto ”Skeleton Origin” nimellä ja vaihda sen väriä, 
että se erottuu muista koordinaatistoista. 
5. 
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3. Seuraavaksi lisää ”Add Component”   -työkalulla jokaiselle 
moduulille oma “Skeleton Coord”-osa. Lisää ensin yksi osa ja kopioi tätä 
Ctrl-C, Ctrl-V näppäinyhdistelmällä haluttu määrä kokoonpanoon. 
 
   
 
 
1. 
2. 
1. 
2. 
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4. Anna jokaiselle koordinaatistolle selkokielinen nimi. Aseta hiiri 
”Assembly Navigatorissa” halutun komponentin päälle ja klikkaa oikeaa 
näppäintä. Valitse ”Properties” ja sieltä välilehti ”Parameters”. Syötä 
haluttu nimi ”Component Name”-kenttään ja toista sama jokaiselle 
luurangon komponentille. 
   
 
 
5. Ota esiin ne koordinaatistokomponentit, joiden välille haluat luoda 
rajoitteita. Siirrä koordinaatistoa ensin ”Move component”-toiminnolla 
helpottaaksesi rajoitteiden asettamista. 
1. 2. 
3. 
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6. Aseta koordinaatistojen väliin rajoitteet ”Assembly Constraints”-
työkalulla . Valitse type kohdasta ”Distance” ja aseta 
koordinaatistojen xy-tasojen välille haluttu etäisyys. Seuraavaksi aseta 
”Touch Align”-ehto koordinaatistojen z-akseleiden välille sekä ”Parallel”-
ehto y-akseleiden välille. Toista sama kaikkien koordinaatistojen kanssa 
kunnes saat halutunlaisen luurangon valmiiksi. Liitäntäkotelon 
koordinaatistoon asetetaan kaksi mitoitusta z- ja y-akselin suunnassa. 
Akselit kiinnitetään “Parallel”-toiminnolla. 
1. 2. 
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1. 
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3. 
4. 
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Kun oletus-luuranko on valmis, voidaan siihen tehdä ”Arrangementtejä”. 
 
Arrangementit 
1. Luo luurankokokoonpanosta uusi “Arrangement”. Vie hiiri kokoonpanon 
ylätason päälle ja paina hiiren oikeaa näppäintä. Valitse valikosta 
”Arrangements” ja sieltä ”Edit”. ”Arrangements”-ikkunassa luo uusi 
”Arrangement”. Anna ”Arrangementille” haluamasi nimi. Ota uusi 
”Arrangement” käyttöön ikkunan oikeassa yläkulmassa olevalla 
näppäimellä. 
 
1. 
LIITE 3                                                             10(23) 
 
2. Uudessa ”Arrangementissä”, ota auki rajoitteet ja valitse rajoitteista ne 
joita haluat muokata. Esimerkiksi, valitse kaikki “Distance”-rajoitteet. Kun 
rajoitteet on valittu, paina rajoitteiden päällä hiiren oikeaa nappia ja valitse 
”Arrangement Specific”. Nyt valitsemasi rajoitteet ovat muokattavissa 
uudessa arrangementissä. Muokkaa haluamaasi rajoitetta viemällä kursori 
rajoitteen päälle ja painamalla hiiren oikeaa näppäintä. Valitse ”Edit in 
Arrangements”, jolloin pääset muokkaamaan rajoitetta. Anna haluamasi 
uusi arvo ja paina ok:ta. 
 
2. 
3. 
1. 
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3. Kun halutut muutokset uudessa ”Arrangementissä” on tehty, vie kursori 
kokoonpanon ylätasolle ja paina hiiren oikeaa painiketta. Valitse 
”Arrangements” ja sieltä oletus-”Arrangement” päälle. Nyt muokkaamasi 
rajoitteet seuraavat tiettyä ”Arrangementtia”. 
2. 
3. 
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Kun muokkaukset ”Arrangementeissä” on tehty, on luuranko valmis ja se 
voidaan tallentaa. 
 
 
 
 
1. 
2. 
3. 
LIITE 3                                                             13(23) 
Moduulikoordinaatistojen luonti 
1. Rakenna moduulit siten, että NX:n globaali koordinaatisto tulee moduulin 
kiinnityspisteeseen. Globaalista koordinaatistosta tulee moduulin 
moduulikoordinaatisto. Että moduulien vaihto ”Replace Component”-
toiminnolla toimisi, tulee moduulikoordinaatistojen olla saman nimisiä. 
Nimeä globaalikoordinaatisto. Aseta valintafiltteriksi ”CSYS” ja vie 
kursori koordinaatiston päälle. Paina hiiren oikeaa painiketta ja valitse 
”Properties”. ”General”-välilehdellä anna koordinaatistolle nimi, esim. 
”Module CSYS”. Kun koordinaatisto on nimetty ja sijaitsee oikeassa 
paikassa on moduuli valmis. Tee samoin jokaiselle rakentamallesi 
moduulille. 
  
 
 
1. 
2. 
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3. 
4. 
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Moduulien liittäminen luurankokoordinaatistoon 
1. Avaa ”NX-Model” ja tallenna se uudeksi osaksi. Valitse osalle 
tuotenumero ”Assign”-painikkeella ja anna nimeksi esimerkiksi ”Motor 
Assembly”. 
 
2. Lisää moottorikokoonpanoon ”Skeleton”-alikokoonpano ”Add 
Component”-työkalulla . Anna luurangolle asemoinniksi ”Absolute 
Origin” ja hyväksy ok:lla. Avaa ”Assembly Constraints”-työkalu  ja 
kiinnitä ”Skeleton”-kokoonpano vielä ”Fix”-rajoitteella. 
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1. 
2. 
3. 
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3. Lisää haluamasi moduuli kokoonpanoon ”Add Component”-toiminnolla 
. Anna paikoitusehdoksi ”By Constraints” ja hyväksy ok:lla. 
 
4. Valitse rajoitteeksi ”Touch/Align” ehto. Valitse valintafiltteriksi ”CSYS” 
ja osoita ensin moduulikoordinaatistoa ja sen jälkeen 
luurankokoordinaatistoa. Varmista, että oikea koordinaatisto tulee 
valituksi. Halutessasi voit piilottaa ”Skeleton”-kokoonpanosta niitä 
koordinaatistoja, joita ei tarvita. 
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Tee sama muille moduuleille, kunnes sinulla on halutunlainen kokoonpano 
kasassa. 
4. 
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5. Testaa vielä ehtojen toimivuutta vaihtamalla luurangon ”Arrangementtia”. 
Vie kursori ”Assembly Navigatorissa” ”Skeleton”-osan päälle ja paina 
oikeaa näppäintä. Valitse valikosta ”Arrangements” ja sieltä luomasi uusi 
”Arrangement”. Kun ”Arrangementia” vaihdetaan, pitäisi kokoonpanon 
muuttua. 
 
 
1. 
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Moduulin vaihto 
1. Vie kursori ”Assembly Navigatorissa” sen moduulin päälle, jonka haluat 
vaihtaa. Paina hiiren oikeaa näppäintä ja valitse ”Replace Component”. 
Valitse moduuli, jonka haluat vaihtaa tilalle ja hyväksy ok:lla. Moduulin 
pitäisi vaihtua ongelmitta, mikäli moduulikoordinaatistot ovat saman 
nimiset molemmissa moduuleissa. 
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Ei hälytyksiä. 
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